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図-1.1.1 マルパッセダム基礎岩盤破壊の概念4)に加筆   


































また，国際岩の力学学会（International Society of Rock Mechanics：以下，ISRMと呼称）

















































図-1.2.1 コンクリートダムにおけるグラウチング工14)  
 
 

























































 図-1.2.3 カーテングラウチング工の設計事例16) 





























































































































　      （1.3.1） 
 
  : 基礎岩盤の純せん断強度 0
  L : ダム底面の長さ 
  f : 基礎岩盤内の内部摩擦係数（tanφ） 
  V : ダム底面に作用する鉛直力（主に堤体荷重） 

















表-1.3.1 既往の岩盤等級区分から想定される物性値の範囲23)  












B～C H級 2,000 以上 4,000 以上 2.0 以上 40 以上 3.0 以上 
C M級 2,000～500 4,000～1,500 2.0～1.0 45～30 3.0～1.5 
C L～D級 500 以下 1,500 以下 1.0 以下 38～15 1.5 以下 
 
 







高さ 100m 重力式ダム 
地質 玄武岩，安山岩，凝灰岩 
B 級 C=3.00，φ=55° － 
C H級 C=2.30，φ=48° C=2.50，φ=50° 


















































B 級:：τ=3.00+σ･tan55°   
 
 






















● ： C H
級 

































































CM級 CML級 CML'級 CL級 CL'級 D級
1.90MPa 1.59MPa 1.20MPa 0.79MPa 0.33MPa 0.00MPa
1.00 1.00 1.00 0.70 0.32 0.00
(45°) (45°) (45°) (35°) (18°) (0°)
BL1 223.2 1070.6 46.2 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.790 0.700 60.170 - BL1
BL2 216.1 1807.0 511.1 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.790 0.700 14.620 - BL2
BL3 203.1 5015.9 2641.4 23.4% 0.0% 0.0% 76.6% 0.0% 0.0% 1.049 0.770 8.400 - BL3
BL4 189.8 10558.7 6532.4 96.9% 0.0% 0.0% 3.1% 0.0% 0.0% 1.865 0.990 9.400 - BL4
BL5 174.8 20924.4 17500.8 73.2% 26.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.816 1.000 5.850 - BL5
BL6 164.5 29438.9 22899.3 76.2% 23.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.826 1.000 5.331 - BL6
BL7 150.8 42897.4 33849.0 70.0% 10.7% 0.0% 15.9% 3.5% 0.0% 1.637 0.929 159.00 4.049 4.352 BL7
BL8 137.0 56928.3 49076.8 64.5% 29.2% 0.0% 6.2% 0.1% 0.0% 1.739 0.980 159.00 3.525 4.150 BL8
BL9 137.0 55147.9 48929.8 60.0% 24.7% 11.6% 3.2% 0.5% 0.0% 1.698 0.987 159.00 3.447 4.063 BL9
BL10 134.9 53985.1 48468.0 63.8% 20.9% 15.3% 0.0% 0.0% 0.0% 1.728 1.000 154.00 3.523 4.078 BL10
BL11 129.5 63114.3 49476.3 59.0% 26.2% 14.8% 0.0% 0.0% 0.0% 1.715 1.000 148.00 3.606 4.154 BL11
BL12 129.5 63114.3 49476.3 83.7% 13.0% 3.4% 0.0% 0.0% 0.0% 1.837 1.000 148.00 3.784 4.358 BL12
BL13 136.9 53347.2 45284.8 64.5% 35.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.789 1.000 155.00 3.831 4.351 BL13
BL14 150.5 32463.1 41909.3 54.1% 45.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.757 1.000 162.00 3.731 4.055 BL14
BL15 158.0 24058.0 39307.5 67.8% 30.4% 1.8% 0.0% 0.0% 0.0% 1.793 1.000 162.00 3.954 4.077 BL15
BL16 158.0 29268.7 34369.9 76.6% 17.1% 6.3% 0.0% 0.0% 0.0% 1.802 1.000 4.244 - BL16
BL17 164.0 26171.5 32912.7 66.2% 28.3% 5.5% 0.0% 0.0% 0.0% 1.773 1.000 4.339 - BL17
BL18 167.0 24775.8 31626.4 71.5% 28.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.811 1.000 4.545 - BL18
BL19 167.0 28623.6 22032.7 56.6% 27.0% 0.0% 8.3% 0.0% 8.2% 1.570 0.894 4.708 - BL19
BL20 174.7 19456.8 9575.8 81.4% 12.0% 0.0% 3.4% 0.0% 3.2% 1.764 0.957 8.354 - BL20
BL21 185.7 8569.5 2496.9 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.900 1.000 21.998 - BL21
BL22 199.5 6327.3 3521.8 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.900 1.000 12.650 - BL22
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項 目  Q（品質）  C（経済性） D（工程）  S（安全性）  E（環境）  
① 堤体基礎掘削体積の
















② 堤体コンクリート  
































④ 原石山掘削体積の  
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図-1.4.1  天ヶ瀬ダムにおけるグラウチング前後の変形係数の関係5)  















×：1 号水室  





























































































































































第 6 章 岩盤改良の高度化を目的と 
したダム基礎の調査・設計・
施工システムの構築 






 改良効果の評価システム  
 























第 1 章 序論 
図-1.6.1 本論文の内容構成 
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直径 66mm，カバーロック部 1～2m，注入区間 5m，計 6～7m 削孔 
  (2)孔内載荷試験 
    載荷区間 60cm，1m 間隔で実施 
 (3)孔内打撃応答試験 




  (2)グラウチング 





  (2)孔内載荷試験 
    載荷区間 60cm，グラウチング前と同一地点において実施  
 (3)孔内打撃応答試験 




































































表-2.1.1 グラウト注入仕様の一例  
切り替え注入量（１） 
配 合 
Lu<10 10<Lu<20 20<Lu (注 1) 
1:10 600    
1: 8 600 600   
1: 6 600 600 600  
1: 4 600 600 600 200 
1: 3 600 600 600 100 
1: 2 600 600 600 100 
 1:1.5 600 600 600 100 
1: 1 1800 2400 3000 600 
計 6000 6000 6000  
       注 1) リーク配合 
 










             (1)１次孔ボーリング削孔  
             (2)初期状態における孔内打撃応答試験 
             (3)初期状態における孔内載荷試験 
 
n 次孔グラウチング(n=1～4) 
             (1)ルジオン試験 
             (2)グラウチング 
           表-2.1.1 注入仕様参照 
 
n+1 次孔における試験（図-2.1.2 参照） 
             (1)n+1 次孔ボーリング削孔 
(2)n+1 次孔における孔内打撃応答試験 
(3)n+1 次孔における孔内載荷試験 


























































      (1)受振孔，発振孔削孔  
受振孔 1-1 孔～1-4 孔削孔，発振孔 2-1 孔削孔（図-2.1.2 参照）    
      (2)初期状態における孔間弾性波試験 
        深度 2～7m 区間，受･発振点 50cm 間隔，１断面あたり計 121 測線 
 
n 次孔グラウチング 
      (1)受振孔，発振孔孔埋め 
      (2)n 次孔ルジオン試験 




 (2)n 次孔注入後における孔間弾性波試験 
   グラウチング前と同一地点において実施 
 
実際の試験位置は，図-2.1.2 に示す試験ヤード中央の 2-1 を発振点，端部の 1-1～1-4
を受振点とした孔間隔 7m 程度の計 4 断面であり，図-2.1.3 に示すように各孔の深度 2
～7m のグラウト注入区間において 50cm ずつ受・発振点をそれぞれ移動させることに

























































 写真-2.1.7 孔内載荷試験機の外観 




















 図-2.1.4 孔内載荷試験機の接続状況 
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rpRνE or D m ⊿⊿ /)1(         （2.1.1）  
 
 
 D : 岩盤の変形係数 
 E : 岩盤の静弾性係数 
 ν  : ポアソン比 
 ⊿p/⊿r : 荷重強度～変位曲線の勾配 




























1 分間 1 分間 1 分間
 





























































































































既往資料 武内他 サンル 回帰式















































1 分間 1 分間 1 分間
 

























01y1 ・    (2.1.4) 




    




A-asinφ 1-   (2.1.6) 
A-a
Abtanφc   (2.1.7) 
        
 γ ：地盤の単位体積重量 
ν ：ポアソン比 
ν-1








































































































ている．理論的には岩盤が弾性体であれば弾性波速度 VP と動弾性係数 ED との関係は
弾性波速度の２乗が動弾性係数と比例関係にあることが知られており 8) 9)，土木学会 10)
は動弾性係数 ED と静弾性係数 ES の関係が ED＝(3～7)･ES となることを示している．ま
た，高橋ら 11)は，孔内載荷試験より得られた花崗岩の静的変形特性 ESP と弾性波探査



























図-2.1.11 岩盤等級区分ごとの ESP と VPS の関係 11) 











表-2.1.2 確認試験の適用サイト  
地質 ダム名 岩盤等級区分 測定箇所 
H ダム CH～D 
Y ダム CM～D 




K1 ダム CH～CL 
孔内試験 313 箇所 
 
孔間弾性波試験 
4 断面，484 測線 
（K1 ダムのみで実施） 
K2 ダム CH～CL 流紋岩 
O1 ダム CH～CL 





安山岩 G ダム CH～CL 孔内試験 62 箇所 
塊状 
砂岩 
S ダム CH～CL 孔内試験 66 箇所 
凝灰 
角礫岩 
M ダム CH～D 孔内試験 136 箇所 
T ダム CH～CL 孔内試験 58 箇所 砂岩頁





粘板岩 O2 ダム CH～CL 孔間弾性波試験 
4 断面，484 測線 
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用事例の多い高炉セメント B 種を使用し，配合については，表-2.1.1 に示す実施工時
の注入仕様において高透水部の最終配合として適用される事例が多い，高濃度配合の
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(c) 接合部 1 箇所 
(a) 接合部 4 箇所 
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 ■joint plane with filling □joint plane without filling
areal ratio;25%    areal ratio;50%   areal ratio;75%
shearing direction
■：粘性土部 □：空隙部 





































1)宇津木慎司，宮本健也，吉田眞教，朝倉俊弘，菊地宏吉：グラウチングによる岩盤   
の力学的改良効果に関する実験的研究―節理性岩盤の変形特性に関する現場実験
による検討―，ダム工学 Vol.21 No.3，pp.167-177，2011. 
2) Shinji Utsuki, Toshihiro Asakura，Kohkichi Kikuchi：In-situ experimental studies on 
improvement of deformability of rock masses by grout treatment 12th International 

























18)宇津木慎司，宮本健也，吉田眞教，朝倉俊弘，菊地宏吉：グラウチングによる岩盤   
の力学的改良効果に関する実験的研究―節理性岩盤の変形特性に関する現場実験
による検討―，ダム工学 Vol.21 No.3，pp.167-177，2011. 



































































































た．またC M級とC L級については，それぞれ 1,000MPaと 350MPaで細区分し，改良効果
をより詳細に検討した． 
 













B～C H級 2,000 以上 4,000 以上 2.0 以上 40 以上 3.0 以上 
C M級 2,000～500 4,000～1,500 2.0～1.0 45～30 3.0～1.5 
C L～D級 500 以下 1,500 以下 1.0 以下 38～15 1.5 以下 
   
 
55





C H 2,000 以上 3.0 以上 
C M1 2,000～1,000C M 
C M2 1,000～ 500 
3.0～1.5 
C L1 500～350 C L 
C L2 350～200 












































 C L1 












図-3.1.1 グラウチング前後における変形係数の関係  














岩盤等級区分 D CL CM CH
(細区分) － CL2 CL1 CM2 CM1 －
ｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ前物性値 0～200 200～350 350～500 500～1,000 1,000～2,000 2,000～
度　数 25 33 29 179 124 244
最大値 17.90 13.80 7.68 8.73 5.11 2.75
平均値＋σ 9.04 5.54 3.29 2.85 2.12 1.68
平均値 4.54 3.23 2.26 1.88 1.53 1.35
平均値－σ 2.28 1.88 1.55 1.24 1.10 1.07
最小値 1.33 1.06 1.33 1.03 1.00 0.86
標準偏差 0.30 1.70 1.46 1.51 1.39 1.25
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岩盤等級区分          D                   CL                  CM        CH
(細区分) 　　 　　－ 　 　CL2      CL1      CM2      CM1        －
変形係数(MPa) 　 　0～200 　  200～350      350～500     500～1,000  1,000～2,000        2,000～
度　数 25 25 33 33 29 29 179 179 124 124 244 244
最大値 200 1,450 340 3,780 500 3,170 1,000 5,440 1,990 5,310 7,800 8,230
平均値＋2σ 90 1,200 360 2,550 540 2,000 1,100 3,330 2,150 4,290 5,150 7,350
平均値 74 330 270 860 440 980 740 1,390 1,430 2,180 2,980 4,000
平均値－2σ 61 90 190 300 350 480 500 570 970 1,160 1,770 2,160
最小値 12 20 210 230 360 500 510 680 1,000 1,020 2,010 2,020
標準偏差 67 470 44 670 45 500 150 920 274 850 920 1,280
























































C H級主体 C L～D級主体 C M級主体 













項　目 花崗岩 流紋岩 安山岩
グラウチング前 グラウチング後 グラウチング前 グラウチング後 グラウチング前 グラウチング後
度　数 313 313 87 87 62 62
最大値 7,800 8,230 4,880 5,260 3,910 5,440
平均値＋σ 4,540 6,100 2,520 3,540 3,380 6,030
平均値 1,720 2,740 1,500 2,320 900 2,080
平均値－σ 650 1,230 890 1,520 240 720
最小値 12 20 480 840 12 60
標準偏差σ 1,380 1,700 870 1,030 990 1,800























































項　目 砂岩    凝灰角礫岩
グラウチング前 グラウチング後 チェック孔 グラウチング前 グラウチング後
度　数 36 36 30 136 136
最大値 2,290 2,350 3,820 2,440 4,730
平均値＋σ 1,580 1,900 2,340 1,080 1,530
平均値 780 1,300 1,120 560 1,120
平均値－σ 380 890 530 290 820
最小値 80 470 80 81 500
標準偏差σ 510 490 830 590 630













































































　　        　　　　　　　　　変形係数の対数平均値
グラウチング前 グラウチング後 グラウチング前 グラウチング後 グラウチング前 グラウチング後 グラウチング前 グラウチング後
火成岩 花崗岩 3,110 4,130 1,110 2,120 320 830 70 200
安山岩 2,600 4,460 1,050 2,340 310 1,220 30 160
流紋岩 2,780 3,320 1,220 2,000 － － － －
堆積岩 凝灰 2,270 2,750 1,040 1,440 340 920 120 860
角礫岩
砂岩 － － 1,030 1,490 330 830 － －
　　全 体 2,980 4,000 1,090 1,810 340 920 70 330








































































ェック孔周辺に到達していない箇所もあるためであると推察される．   
 














たのに対し，図-3.1.8 の花崗岩では初期状態からC H級相当であったが，3.1.1 項で述べ
た孔内載荷試験結果より求めた岩盤の固密化に関する検討と同様に，初期状態の地質
状況が劣る粘板岩の方が明瞭な改良効果が確認できた． 
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度数：各平均値あたり 121 測線 
測定位置 グラウチング前 　   　　　　　　　　　グラウチング後
初期 １次後 ２次後 ３次後 ４次後
1-1～2-1 2.40 3.25 3.33 3.33 3.56
1-2～2-1 2.20 3.49 3.04 3.69 3.44
1-3～2-1 2.98 3.92 3.76 4.22 4.21
1-4～2-1 3.49 4.22 4.22 4.70 4.72
























凡 例  
■ ：1-1～2-1 
C M ▲ ：1-2～2-1  
◆ ：1-3～2-1 
● ：1-4 2-1 
● ：  
C L 





度数：各平均値あたり 121 測線 
測定位置 グラウチング前 　　　  　　     　　　　　グラウチング後
初期 １次後 ２次後 ３次後 ４次後
1-1～2-1 4.02 4.43 4.91 4.78 5.01
1-2～2-1 4.13 4.44 4.71 4.73 4.87
1-3～2-1 3.55 4.02 4.20 4.32 4.26
1-4～2-1 4.06 4.52 4.96 5.20 5.37
















凡 例  
■ ：1-1～2-1 
▲ ：1-2～2-1  
◆ ：1-3～2-1 
● ：1-4～2-1 





































































     D   C L2     C L1       C M2       C M1     C H         
図-3.2.1 グラウチング前後における岩盤等級区分ごとの変動係数 









具体的には，C H級岩盤では改良比が小さく平均 1.35 倍程度であるのに対し，
C M1級で 1.53 倍，C M2級で 1.88 倍，そしてC L1級で 2.26 倍，C L2級で 3.23 倍，D
級で 4.54 倍と，グラウチング前の地質状況が不良なほど改良比が大きくなる傾向































CC D C M1 CL1 L2 H 
グラウチング前の変形係数（MPa） 

























































グラウチング前の D/E 比  
図-3.3.1 グラウチング前後における D/E 比の関係 


















































































































 図-3.4.2 グラウチング前後における打撃応答量の関係 
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による検討―，ダム工学 Vol.21 No.3，2011. 
2)Shinji Utsuki, Toshihiro Asakura，Kohkichi Kikuchi：In-situ experimental studies on 
improvement of deformability of rock masses by grout treatment 12th International 









































いても，C L～D級岩盤において0.3～0.5MPa程度の物性値の上昇が認められた2) 3)． 
 
表-4.1.1 グラウチング前後の岩盤の粘着力2) 3 ) 
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4.2.1 節理面のラフネスとせん断強度との関係  
図-2.2.1に示した割れ目を模した模型供試体を用いたグラウチング前後の一面せん
断試験結果として，節理面に作用させた垂直応力と最大せん断応力(ピーク応力)との関















る  4) 5)． 
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0.2 0.4 0.6 1.0 0.0 0.8
初期状態の粘着力(MPa) 
図-4.2.5 初期粘着力とグラウチングによる上昇値の関係 
















図-4.2.3 割れ目の接合部を 4 箇所設定した際のグラウチング前後における 
せん断試験結果 
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力がグラウチング後に 0.3~0.5MPa 程度上昇することが確認できた．また，4.2 節に示
した室内における割れ目を模したせん断試験結果より，粘着力が，分離した割れ目を
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C M級: τ=1.90+σ･tan43° 
 C L1級部のグラウチング後:  
τ=1.90+σ･tan39°  























岩 級 グラウチング前 グラウチング後 
C H級 C=2.30，φ=48° C=2.30，φ=48° 
C M級 C=1.90，φ=43° C=1.90，φ=43° 




































され，図-5.2.1 に示すように「堤高が 40m程度以下であればC L級岩盤」，「堤高が 40
～100m程度であればC M級岩盤」の分布が必要となる，といった結果が得られる． 
ここで，5.1 節に示した方法を用いてグラウチングによる岩盤の力学的改良効果を考
慮すると，図-5.2.2 に示すように，C M級以上の着岩が必要とされる堤高 40m以深の箇





このようにして，仮にC L～C M級部の基礎掘削線を 5～10m程度上部に設定できれば，
既往の設計線との差分の箇所の堤体掘削体積とともに，堤体コンクリート打設量を同
時に低減できる．具体的な削減数量については，既往のダムにおける設計事例をもと
に計算すると，Ａダム（高さ 125m，堤体積 120 万m3）において 8 万m3程度，Bダムに







































D 級，土砂  




































C 堤高 40～100m程度 
C M級着岩 
L1級がC M級に改良される範囲 
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 写真-6.2.1 花崗岩における湧水状況7) 






























































































































































































































-6.1.2 に示した技術指針における管理フローに点線部を加筆したものを図-6.3.1 に示す．  
































































































































































Wρ iRi       (6.3.2） 
iW ：調査偏向を補正する荷重値 
 L ：調査線の長さの合計 
 















mnˆ  ：原点を始点，計測点を終点とする単位ベクトル 
 
したがって，m方向における節理密度  mρ は，全ての割れ目に関する１次元密度を
合算することにより，式(6.3.4)によって与えられる． 



































































-6.4.1 である 13)．これをみると当該地点においては，NE-SW 走向高角度系である





































 MN  TN 
●② 
図-6.4.3 節理密度ダイアグラム（A ダム検討例） 







差密度については，①方向が約 1.0 個/m に対して，通常のグラウチング施工で採用さ















































































































度　数 32 14 31 10 63 24
最大値 26.2 11.3 29.2 25.3 29.2 25.3
平均値＋σ 10.5 9.5 15.9 20.9 13.2 13.5
平均値 2.8 4.6 5.1 8.5 3.7 5.8
平均値－σ 0.8 2.2 1.7 3.5 1.1 2.5
最小値 0.1 0.9 0.5 2.3 0.1 0.9
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この図をみると，図-6.4.9 のパイロット孔（12m 間隔）と１次孔（6m 間隔）施工時に
は連続性のよい弱層沿いに高透水ゾーンが分布していたものの，図-6.4.10 の２次孔






































































































































































 1.4 Lu(対数値) 1.0 0.6 0.2 -0.2 -0.6 
25.1 Lu(実数値)10.04.0 1.6 0.6 0.3 
図-6.4.9 パイロット孔と１次孔データを用いた解析結果 
- - -：弱層 
- - -：弱層 
























































 1.4 Lu(対数値) 1.0 0.6 0.2 -0.2 -0.6 





















 1.4 Lu(対数値) 1.0 0.6 0.2 -0.2 -0.6 
25.1 Lu(実数値) 10.04.0 1.6 0.6 0.3 
- - -：弱層 
- - -：弱層 














































































均値で CH 級相当まで改良されるのを考慮して面積比 50％を改良範囲と考慮する，CL1






岩 級 既往の設計値 改良効果を考慮した 設計値設定例 備考 


































































































































































D 300 以下 










た所要の安全率 4.0 を確保しているか検討が行われる． 



























































図-6.5.3 ダム基礎における調査時と施工時の岩盤等級区分図の一例 16) 
事前想定  
実績  



































          設定例  
岩盤等級  打撃応答量の範囲  
(ms-2) 
















































































12)Yoshitada Mito, Tsuyoshi Kito, Kohkichi Kikuchi: Joint Linear Density Diagram For the 
Description of Jointed Rock Masses, ISRM International Symposium - EUROCK 93 























































































力がグラウチング後に 0.3~0.5MPa 程度上昇することが確認できた．また，4.2 節に示
した室内における割れ目を模したせん断試験結果より，粘着力が，分離した割れ目を
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第 6 章においては，ダム建設における既往の調査・設計・施工に関する実施内容お
よび課題を整理するとともに，効率的かつ効果的なグラウト注入を実施し，岩盤の力
学的改良効果をダム基礎設計・施工に考慮することを目的とした，調査・設計・施工
システムに関する具体的な項目について詳述した． 
 まず，水理地質構造の評価にもとづく最適注入を実現することを目的として，既往
の管理フローに加え，①節理密度ダイアグラムを用いたグラウト注入孔の最適方向の
決定方法と②地球統計学的解析を用いた水みち評価方法を統合したシステムを構築し
た．また，③グラウチングによる岩盤の力学的改良効果に関する評価システムについ
ては，従来，施工の初期段階で行われる試験施工について，最終段階調査において第2
章で示したような原位置岩盤試験を実施する方法を提案した．そして，その結果をも
とに，第5章で提案した方法を用いて改良効果をダム基礎設計に考慮するとともに，施
工時に孔内打撃応答試験を用いて改良効果をダム基礎で直接確認する，情報化設計・
施工に関する具体的な方法を示した． 
 今回提案したグラウチングによる岩盤改良の高度化を目的とした調査・設計・施工
システムについては，ダム基礎設計・施工を例に具体的な実施項目を検討したもので
あるが，他の土木・岩盤構造物においても，グラウチングの目的や施工方法などを考
慮した上で本システムを適用できると考える． 
 
 
以上，本論文においては，グラウチングによる岩盤の力学的改良効果を岩盤等級区
分ごと定量的に評価するとともに，その改良効果を考慮するためのダム基礎における
調査・設計・施工システムを構築した．  
 
